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ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПОВЕРХНОСТНОЙ ЛАЗЕРНОЙ 
ОБРАБОТКЕ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 
 
Процессы изнашивания и коррозия являются основными 
причинами выхода из строя деталей машин и металлоконструкций. 
Известно, что в результате естественного изнашивания выходит из 
строя до 70% деталей и их соединений. Потери от коррозии также 
велики. По имеющимся данным, в химической промышленности 
стран СНГ ежегодно приходит в негодность свыше 200 000 т 
оборудования и элементов трубопроводов. Общая сумма 
коррозионных потерь в США, по минимальным оценкам, 
составляет около 70 млрд. долларов в год, т. е. 4,2% валового 
национального продукта. 
Отечественный и зарубежный опыт показывает, что для по-
вышения износо - и коррозионной стойкости деталей и металло-
конструкций необходимо применять защитные покрытия. Среди 
защитных покрытий особое место занимают покрытия, 
полученные при использовании лазерного луча. Преимущества 
лазерных технологий дают основание отнести их к энерго - и 
ресурсосберегающим процессам, внедрение которых в народное 
хозяйство является актуальной проблемой. 
 
1.  Преимущества и недостатки поверхностной лазерной 
обработки металлов и сплавов 
 
Высокие плотности мощности лазерного излучения, 
существенно превосходящего другие источники энергии, 
позволяют не только значительно увеличить производительность 
обработки, но и получать качественно новые свойства 
поверхностей, недоступные традиционным методам обработки 
материалов.  Лазерная обработка поверхностей металлов и сплавов 
относится к локальным методам термической обработки с 
помощью высококонцентрированных источников нагрева. В этой 
связи лазерный луч как источник нагрева при термической 
обработке материалов имеет черты, свойственные всем другим 
высококонцентрированным источникам, а также и свои 
перечисленные ниже особенности и преимущества. 
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1. Высокая концентрация подводимой энергии и локальность 
позволяют производить обработку только поверхностного 
участка материала без нагрева остального объема и 
нарушения его структуры и свойств, что приводит к 
минимальному короблению деталей. В результате очевидны 
экономические и технологические преимущества. Кроме того, 
высокая концентрация подводимой энергии позволяет 
провести нагрев и охлаждение обрабатываемого объема 
материала с большими скоростями при очень малом времени 
воздействия. В результате получаются уникальные структуры 
и свойства обработанной поверхности. 
2. Возможность регулирования параметров лазерной обработки 
в широком интервале режимов позволяет разработать 
обширный ряд методов поверхностной лазерной обработки, 
причем в каждом методе можно легко регулировать структуру 
поверхностного слоя, его свойства, такие как твердость, 
износостойкость, шероховатость, а также геометрические 
размеры обработанных участков и др. 
3. Отсутствие механических усилий на обрабатываемый 
материал дает возможность обрабатывать хрупкие и ажурные 
конструкции. 
4. Возможность обработки на воздухе, легкость автоматизации 
процессов, отсутствие вредных отходов при обработке и т. д. 
определяют высокую технологичность лазерного луча. 
5. Возможность транспортировки излучения на значительные 
расстояния и подвода его с помощью специальных 
оптических систем в труднодоступные места позволяет 
производить обработку в тех случаях, когда другие методы, в 
том числе и с помощью высококонцентрированных 
источников нагрева, применить невозможно. Это позволяет 
значительно расширить круг технологических операций по 
обработке различных деталей машин. 
К недостаткам поверхностной лазерной обработки следует 
отнести высокую стоимость оборудования (лазерной установки в 
комплекте с системой механической и оптической 
технологической оснастки, с автоматическим управлением 
перемещения лазерного луча или детали). 
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2. Классификация методов поверхностной лазерной 
обработки металлов и сплавов 
 
Рассмотрим классификацию методов поверхностной лазерной 
обработки  по технологическим признакам (рис. 1). 
Методы л а з е р н о й  т е р м о о б р а б о т к и  аналогичны 
обычным методам термической обработки сплавов. Для 
осуществления лазерной закалки (термоупрочнения) локальный 
участок поверхности массивной детали нагревают с помощью 
излучения до сверхкритических температур, а после прекращения 
действия излучения этот участок охлаждается с высокой 
скоростью за счет теплоотвода во внутренние слои металла. 
Высокая скорость охлаждения приводит к образованию 
закалочных структур в сплавах и к высокой твердости 
поверхности. 
В том случае, когда толщина обрабатываемой детали 
соизмерима с размерами зоны лазерного воздействия и условия 
ускоренного теплоотвода не обеспечиваются, имеет место 
лазерный отжиг. Такая технологическая операция нашла широкое 
применение в микроэлектронике для отжига полупроводниковых 
материалов, в особенности имплантированных на металлические 
подложки. Лазерный отжиг, заключающийся в нагреве лазером 
закаленных деталей до температур ниже критических, может быть 
использован для обработки мелких деталей в приборостроении, 
например, пружинных элементов и др. 
О п л а в л е н и е  поверхности как технологическая операция 
начала развиваться с появлением лазерного излучения и другими 
методами практически не выполняется. При оплавлении для 
улучшения качества поверхности (уменьшения пористости или 
шероховатости) режимы обработки подбирают исходя из 
требований получения наилучшей микрогеометрии поверхности, а 
скорость охлаждения в этом случае, как правило, не регла-
ментируется. При аморфизации скорость охлаждения должна быть 
максимальной для получения аморфного состояния, поэтому 
глубина оплавления не превышает 50 мкм. 
М е т о д ы  п о л у ч е н и я  п о в е р х н о с т н ы х  п о к р ы т и й  - 
легирование и наплавка - отличаются тем, что участок поверхности 
нагревается выше температуры плавления, в зону оплавления 
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вводят легирующие компоненты, и в результате образуется 
поверхностный слой с химическим составом, отличным от 
основного металла. Вакуумно-лазерное напыление заключается в 
испарении материала участка поверхности под воздействием 
лазерного излучения в вакууме и конденсировании испарившихся 
продуктов на подложке. 
У д а р н о е  в о з д е й с т в и е  лазерного излучения может 
























































































Рис. 1. Технологическая схема 
процессов поверхностной лазерной 
обработки металлов и сплавов 
  7 
Кроме вышеприведенных классификаций методов 
поверхностной лазерной обработки имеются и другие 
классификации, например, по типу физических процессов, 
возникающих при воздействии излучения на поверхность 
материала в зависимости от плотности излучения лазера и времени 
его воздействия: нагрев, оплавление, испарение и  ударное 
воздействие. Таким образом, при нагреве возможны закалка, 
отжиг и отпуск, при плавлении – аморфизация, наплавка, 
легирование, очистка, при испарении – вакуумно-лазерное 
напыление, окислительно-восстановительные процессы, при 
ударном нагружении материала –  ударное упрочнение. 
3. Основные технологические лазеры, применяемые для 
поверхностной лазерной обработки 
Из разнообразных типов оптических квантовых генераторов 
для поверхносной обработки материалов в основном используются 
твердотельные и газовые лазеры. В твердотельных лазерах 
генерация излучения осуществляется в твердом активном 
элементе, в качестве которого используются стержни из кристалла 
искусственного рубина, стекла с примесью редкоземельного 
элемента неодима или иттрий-алюминиевого граната с добавкой 
неодима. В газовых лазерах в качестве активной среды 
используются различные газы, а также их смеси. Наиболее 
распространены газовые лазеры на диоксиде углерода. Указанные 
типы лазеров обладают высокой мощностью, относительно 
высоким КПД, стабильностью параметров излучения. Благодаря 
этому они находят все большее применение в промышленности. 
Различают технологические лазеры импульсно-периодического и 
непрерывного режимов генерации излучения. 
Твердотельные лазеры с активным элементом в виде 
рубинового стержня обычно работают в импульсно-





 с при длине волны  = 0,69 мкм. Энергия излучения в 
импульсе Е= 10-2... 103 Дж при максимальной частоте повторения 
импульсов F = 10 Гц. Твердотельные лазеры с использованием 
неодима генерируют излучение на длине волны  = 1,06 мкм, но 
отличаются высокой мощностью излучения в импульсе (до 107 Вт) 
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при импульсно-периодическом режиме генерации. Частотный 
режим работы современных твердотельных неодимовых лазеров 
изменяется в пределах (0,05...50,0)·103 Гц, сохраняя среднюю 
мощность 20...50 Вт при высоком для твердотельных лазеров 
электрооптическом КПД (4...7%). При низких частотах (0,1...1,0 
Гц) эти лазеры могут генерировать энергию в десятки джоулей в 
импульсе при длительности импульса порядка 100 мкс. 
Отличительной особенностью твердотельных лазеров на иттрий - 
алюминиевом гранате является возможность генерации излучения 
не только в импульсно-периодическом, но и в непрерывном 
режиме. Однако средняя мощность излучения даже лучших 
твердотельных лазеров ограничена малыми линейными размерами 
синтетических кристаллов и низкой теплопроводностью, затруд-
няющей охлаждение активных элементов. 
В газовых лазерах активной средой является чистый газ, смесь 
нескольких газов или смесь газа с парами металла, возбу-
ждаемыми электрическим разрядом, при протекании химических 
реакций или в процессе адиабатного истечения нагретого газа 
через сверхзвуковое сопло. В соответствии с этим различают га-
зовые лазеры электроразрядные, химические и газодинамические. 
Химические лазеры сложны в эксплуатации и пока не находят 
широкого применения. По этой же причине не применяются для 
обработки материалов газодинамические лазеры, имеющие низкий 
КПД (0,1...1%). Наиболее широко применяются в 
промышленности газовые лазеры, в которых активная смесь 
накачивается электрическим разрядом. В технологических 
установках в основном применяются электроразрядные лазеры на 
диоксиде углерода, в которых используются нижние 
колебательные уровни возбужденных молекул СО2 для генерации 
инфракрасного излучения с длиной волны 10,6 мкм. Различают 
СО2 - лазеры с самостоятельным и несамостоятельным 
электрическим разрядом. Более распространены СО2 - лазеры с 
самостоятельным разрядом, совмещающим функции накачки 
рабочей смеси и ионизации. Конструктивное оформление таких 
лазеров проще, поэтому они применяются в большинстве 
отечественных и зарубежных лазеров мощностью излучения до 
5...10 кВт. 
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В лазерах с несамостоятельным разрядом используются внеш-
ний ионизатор и разрядная накачка рабочей смеси. Для создания 
малогабаритных лазеров повышенной мощности порядка 10 кВт и 
более перспективны конструкции с несамостоятельным разрядом с 
использованием внешнего ионизатора в виде пучка быстрых 
электронов. Известные модели этого типа отечественного 
производства СО2-ЭИЛ мощностью 10 кВт и зарубежного HPL-15 
мощностью 15 кВт представляют большой практический интерес 
для обработки материалов лазерным излучением. 
Несамостоятельный разряд с ионизацией периодическими 
импульсами использован в лазере типа «Циклон» номинальной 
мощностью до 6 кВт. Для лазерных технологических установок 
перспективным является применение лазера «Лантан» с 
ионизацией короткими емкостными разрядами, развивающего 
мощность излучения в непрерывном режиме генерации до 2 кВт и 
в импульсно-периодическом режиме генерации - до 1,2 кВт. В 
этом лазере удобно осуществлять переход от непрерывного 
режима генерации к импульсно-периодическому переключением 
схемы электропитания и изменением состава газовой смеси. Для 
повышения эффективности и стабильности лазерного излучения 
необходимо поддерживать температуру рабочей смеси на 
определенном уровне. С этой целью применяют охлаждение и в 
зависимости от принципа отвода теплоты различают газовые 
лазеры с диффузионным и конвективным охлаждением. Лазеры с 
диффузионным охлаждением называют лазерами с медленной 
прокачкой. Максимальные значения плотности мощности, 
достигаемые при фокусировке излучения таких лазеров, 
составляют 104...105 Вт/см2. К ним относятся выпускаемая про-
мышленностью установка «Кардамон» мощностью 0,8 кВт, а 
также модель «ИГЛАН-3» мощностью 3,0 кВт, модель МКТЛ-1 
мощностью 1,0 кВт и зарубежные лазеры М-4000 (Ferranti) мощ-
ностью 0,4 кВт, «Photon Soures Inc.» мощностью 1,0 кВт. Кон-
центрация энергии сфокусированного излучения таких лазеров 
позволяет успешно осуществлять поверхностную обработку. 
Одним из лучших лазеров с продольной прокачкой является 
«Карат» (Q = 1...2 кВт), который обеспечивает стабильность мощ-
ности излучения с большим ресурсом эксплуатации. 
Быстропроточные лазеры с поперечной прокачкой газовой смеси 
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позволяют получать высокую мощность излучения. По этой схеме 
выполнены: модель лазера ЛТ-1 (Q = 5 кВт); лазерная установка 
ЛСУ (Q = 7 кВт), успешно работающая в производственных 
условиях в течение ряда лет; модель ТЛ-10 (Q = 10 кВт) и ряд 
зарубежных лазеров фирмы «Spectra Physics» моделей GTE-971 (Q 
= 1,2 кВт), GTE-973, GTE-820 (Q = 2,5 кВт) и GTE-975 (Q=5 кВт). 
Большой интерес представляет разработка унифицированных 
технологических лазеров на базе модуля мощностью Q = 5 кВт 
(модель ТЛ-5) и на основе лазеров ЛОК-2 (Q = 1,2 кВт) и ЛОК-3М 
(Q = 2 кВт). 
4. Особенности лазерных установок для поверхностной 
обработки 
 
Наиболее освоены технологические лазерные установки на базе 
твердотельных оптических квантовых генераторов типа «Квант», 
основные параметры которых представлены в табл. 1. Лазерная 
технологическая установка «Квант-16» предназначена для 
поверхностной обработки, в первую очередь для термоупрочнения 
поверхностей материалов. В состав технологической установки 
входит двухкоординатный рабочий стол с числовым программным 
управлением. Программа перемещения стола может быть 
предварительно занесена в оперативную память управляющей 
ЭВМ или записана на магнитную ленту. Лазерное излучение в ней 
фокусируется в виде круглого пятна диаметром 2...5 мм. 
Установка обеспечивает производительность поверхностной 
обработки до 100 мм2/мин. Максимальные размеры обра-
батываемого изделия составляют 100х100х50 мм. Лазерная 
технологическая установка «Квант-18» обеспечивает более 
равномерное распределение энергии в сечении луча и высокую 
производительность поверхностной обработки, которая достигает 
800...900 мм2/мин. Достоинством установки является возможность 
получать на обрабатываемой поверхности сфокусированное 
излучение в виде пятна не только круглой, но и квадратной, а 
также прямоугольной формы. Благодаря этому можно эффективно 
обрабатывать протяженные участки. Двухкоординатный рабочий 
стол позволяет обрабатывать детали больших размеров 
(300х300х200 мм). 
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Лазерные установки «Квант-10», «Квант-41», «Квант-50» 
предназначены для точечной и шовной сварки. Однако небольшие 
их совершенствования позволяют легко модернизировать 
установки для поверхностной лазерной обработки. 
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Технологические установки с газовыми лазерами обеспечивают 
высокую производительность лазерной обработки, что 
предопределяет их широкое применение в машиностроении. В 
течение ряда лет выпускаются промышленные лазерные 
технологические установки с газовыми лазерами типа «Кардамон» 
и «Катунь» (табл.1), которые применяются для технологических 
операций сварки, резки, термообработки, наплавки, легирования и 
др. В соответствии с этим установки оборудуются универсальной 
или специальной оснасткой для осуществления тех или иных 
операций, включая автоматизированные системы управления 
перемещением лазерного луча или различных устройств с 
закрепленными рабочими деталями. 
На базе оптических квантовых генераторов «Карат» промыш-
ленностью стран СНГ выпускаются лазерные технологические 
установки типа «Комета» и «Латус-31». Установка «Латус-31» 
предназначена для сварки. Однако с незначительными модифи-
кациями оптической фокусирующей системы она успешно ис-
пользуется для поверхностной обработки. Установка «Комета» 
предназначена для поверхностного упрочнения, легирования, 
наплавки и других видов лазерной обработки поверхностей. 
Следует отметить высокую степень автоматизации управления 
работой лазера, а также технологическим процессом обработки в 
этих установках. Они отличаются компактностью, современными 
уровнем проектирования, надежностью и высокими 
эксплуатационными характеристиками. 
 
4. Применение лазерных технологий для поверхностной 
обработки металлов и сплавов. 
 
Известно более 100 тыс. направлений использования лазеров. 
При этом лазеры для обработки материалов, технологические 
лазеры, занимают лидирующее положение. Объем их продажи за 
последние 20 лет увеличился примерно на порядок и достиг 350 
млн дол. США (~ 25% всех лазеров), или ~ 20 тыс. единиц в год. В 
технологии обработки материалов в основном применяют СО2 - и 
твердотельные лазеры, 43% которых производят в Японии, 31% — 
в США и 26% — в Западной Европе (данные на 1990 г.). В 
обработке материалов лидируют СО2 - лазеры. Их выпускается 
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более 370 моделей. Наиболее крупными в мире фирмами по 
выпуску этих лазеров мощностью более 500 Вт являются «Рофин 
синар» (ФРГ) - 20% производства; «Мицубиси электрик» - 15%, 
«Кохерент электрик», «Фанук», «Мацусита», «Трумпф», 
«Льюмоникс» - 40% (Япония). США занимает ведущие позиции 
по выпуску СО2 - лазеров мощностью до 150 Вт, например фирма 
«Синрад корпорейшн» выпустила к 1990 г. более 1000 таких 
лазеров. 
Большинство выпускаемых в странах СНГ СО2 - и твердо-
тельных лазеров применяют при обработке материалов. Опрос 
девяти крупнейших фирм - изготовителей показал, что выпуск СО2 
- лазеров в 1992 г. по сравнению с 1991 г. снизился с 98 до 96 
единиц, твердотельных АИГ- лазеров - с 512 до 239, а общее ко-
личество технологических лазеров уменьшилось на 45%. При этом 
мощность твердотельных лазеров, выпускаемых в СНГ, достигает 
300 Вт, а в странах дальнего зарубежья - свыше 1 кВт. 
Распределение технологических лазеров по операциям в ве-
дущих зарубежных странах, по данным журнала «The Industrial 
Handbook», следующее: резка - 31,6%; сварка - 18,8%; маркировка 
- 20,8%; получение защитных покрытий - 1,9%. 
Низкий процент применения лазеров для получения защитных 
покрытий, возможно, обусловлен конкуренцией на мировом 
рынке, а также узким диапазоном мощности лазеров, используе-
мых для этой операции. Применение СО2 - лазеров мощностью  
250 Вт для получения защитных покрытий повышается на 7...10%. 
Проведенное в 1987 - 1997 гг. анкетирование российских 
промышленных предприятий показало, что для СО2 - лазеров 
мощностью > 1 кВт получение защитных покрытий является од-
ной из наиболее распространенных операций. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 
 
ЛАЗЕРНАЯ ЗАКАЛКА  
 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ: изучение процессов термоупрочнения 
материалов импульсным и непрерывным излучением.  Проведение 
и исследование результатов лазерной закалки образцов сталей У8,  
У10 и ХВГ.  
 
ПРИБОРЫ И ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: лазерная технологическая 
установка, металлографический микроскоп, микротвердомер 
ПМТ-3, измеритель энергии ИКТ-1Н, осциллограф, 





Одной из основных областей применения лазерных технологий 
в машиностроении является лазерное термоупрочнение, которое 
заключается в воздействии интенсивного потока лазерного 
излучения на локальный участок поверхности, поглощении 
лазерного излучения в приповерхностных участках материалов и, 
вследствие этого, быстром разогреве этих участков до высоких 
температур. После прекращения действия излучения нагретый 
участок охлаждается вследствие теплопроводности во внутренние 
объемы материала, при этом достигаются высокие скорости 
охлаждения. Физическая природа процесса лазерной закалки 
заключается в следующем: охлаждение аустенита, образующегося 
в результате разогрева поверхностного слоя лазерным лучом, 
происходит с высокой скоростью вследствие больших значений 
теплопроводности сталей. При этом атомы углерода остаются в 
междоузлиях решетки железа, которая в это время быстро 
перестраивается в -модификацию (происходит мартенситный 
переход). Мартенситную структуру можно рассматривать как 
пересыщенный твердый раствор углерода в  - железе, в котором 
атомы углерода частично упорядочены. Результатом этого 
упорядочения является искажение кубической решетки.  
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Это искажение и обеспечивает высокую твердость и прочность 
мартенсита. Таким образом, лазерное упрочнение сталей и чугунов 
заключается в нагреве локальных участков поверхности до 
температур выше критических и последующем охлаждении с 
высокой скоростью, приводящей к образованию мартенситных 
структур. 
Необходимо отметить, что в случае цветных металллов и 
сплавов, например алюминиевых и медных, такие их свойства, как 
высокая теплопроводность и отражательная способность, 
трудность растворения примесей и промежуточных фаз в условиях 
кратковременного нагрева, отсутствие мартенситных превращений 
приводят к тому, что при лазерной закалке упрочнение этих 
сплавов достигается трудно. Однако упрочнение некоторых типов 
таких сплавов возможно за счет измельчения зерна и увеличения 
дефектности кристаллического строения.  
Принципиально процесс термоупрочнения может 
осуществляться по трем схемам (рис. 2.). В процессе, 
представленном в первой схеме (рис. 2а.) используется импульсно-
периодическое лазерное излучение. Во второй схеме, 
изображенной на рис. 2б,  используется непрерывное излучение. 
Здесь получают высокую концентрацию лазерного излучения 
фокусировкой его в пятно минимальных размеров. Процесс 
термоупрочнения осуществляется сканированием луча в 
поперечном направлении с определенной частотой с 
одновременным линейным перемещением детали в направлении 
обработки. В третьей схеме (рис. 2в.) используемой, также для 
непрерывного излучения, при параметрах лазерного излучения, 
обеспечивающих достаточную для термоупрочнения плотность 
мощности при фокусировке в пятно больших размеров, чем в 
схеме приведенной на рис. 2б. При использовании обычных 
сфокусированных лазерных пучков происходит частичное 
перекрытие пятен закалки, вследствие чего на обрабатываемой 
поверхности появляются зоны с пониженной микротвердостью. 
Использование специальных формирующих оптических систем, 
позволяет реализовать режим моноимпульсной контурной 
обработки, лишенный вышеуказанного недостатка и обладающий 
значительно большей производительностью.  
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Свойства металлов и сплавов после лазерной закалки 
 
Износостойкость сплавов, упрочненных лазером. Основная 
цель лазерной закалки - повышение износостойкости деталей, 
работающих в условиях трения. Уменьшение износа деталей после 
лазерной закалки обусловлено рядом факторов: высокой 
твердостью поверхности, высокой дисперсностью структуры; 
увеличением несущих свойств поверхности, уменьшением 
коэффициента трения и др.  
Напряженное состояние поверхностных слоев после лазерной 
закалки. Формирование напряжений при охлаждении поверхности 
можно представить таким образом. После прекращения лазерного 
воздействия наиболее быстро охладится внутренний слой металла, 
лежащий возле непрогретого исходного слоя. Приповерхностные 
слои охлаждаются и сжимаются в последнюю очередь. С одной 
стороны, в процессе сжатия они воздействует на внутренние слои, 
формируя в них сжимающие напряжения, в то время как на 
поверхности формируются растягивающие. С другой стороны, в 
Рис. 1. Схемы лазерного термоупрочнения: а – импульсно -
периоднческое излучение; б - непрерывное излучение со 
сканированием; в - непрерывное излучение. 
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поверхностных слоях мартенситное превращение идет в 
последнюю очередь. Поскольку мартенсит имеет большой 
удельный объем, то в приповерхностном слое в это время идет 
расширение и возникновение сжимающих напряжений за счет 
фазовых превращений. В результате величина и знак остаточных 
напряжений σост зависят от соотношения термических σтерм и 
фазовых σфаз напряжений. При σтерм > σфаз на поверхности 
формируются растягивающие напряжения, а при σтерм < σфаз - 
сжимающие. Для исследования распределения остаточных напря-
жений в поверхностных слоях после лазерной закалки применяют 
метод Давиденкова. Экспериментальное определение остаточных 
напряжений в поверхностном слое по этому методу основано на 
регистрации изменения свободного конца плоского образца после 
стравливания исследуемого поверхностного слоя. Тогда 












  (1), где Е - модуль упругости; μ - коэффициент 
Пуассона; d - толщина образца; l - длина образца; ∆fк - стрела 
прогиба; ∆h - толщина снятого слоя. Для получения корректных 
результатов упрочнению необходимо подвергать полностью всю 
сторону пластины. Вычисленное по формуле (1) значение является 
усредненным для всего стравливаемого объема. 
Деформации после лазерной закалки. Величина и знак 
деформации после лазерной закалки зависит от соотношения 
растягивающих и сжимающих напряжений во всем объеме зоны 
лазерного влияния и в областях, прилегающих к ней. На 
деформацию сталей после лазерной закалки оказывают влияние 
достаточно много факторов. В зависимости от соотношения 
толщины и длины обрабатываемого материала, а также глубины 
зоны лазерного влияния изменяется величина и знак деформации. 
Например, при импульсном закалке увеличение глубины зоны 
лазерного влияния от 90 до 140 мкм образцах толщиной 3 мм из 
стали 45 прогиб свободно конца образца ∆fк увеличивается от 1,1 
до 1,6 мм. При чем в этом случае может иметь место прогиб 
стальных образцов выпуклостью навстречу лазерному лучу при 
толщине образцов до нескольких сотен микрометров, а также 
вогнутостью навстречу лазерному лучу при большей толщине 
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образцов. Особенно большие деформации наблюдаются при 
лазерной закалке непрерывными СО2 - лазерами длинномерных 
деталей для получения упрочненного слоя глубиной 1 мм и 
больше. С увеличением твердости сплавов в исходном состоянии 
увеличивается и деформация после лазерной закалки. Остаточные 
деформации, как правило, увеличиваются при увеличении степени 
перекрытия пятен или полос упрочнения. Кроме того, размер 
деформации зависит от коэффициента перекрытия и координатной 
последовательности обработки. Оптимальные режимы с этой 
точки зрения - равномерное и симметричное заполнение по-
верхности пятнами или полосами упрочнения. После лазерной 
закалки по оптимальным режимам при достаточных размерах 
обрабатываемых деталей и небольших размерах зоны лазерного 
влияния деформации минимальны, и этим процесс выгодно 
отличается от термообработки с помощью неконцентрированных 
источников нагрева. 
Сопротивление усталости. На сопротивление усталости 
сплавов после лазерной закалки большое влияние оказывают такие 
факторы как величина и знак остаточных напряжений, 
микрогеометрия поверхности и наличие дефектов, а также 
особенности микроструктуры (размер зерна и форма структурных 
составляющих). В связи с неодинаковым влиянием режимов 
лазерной закалки на эти факторы однозначную зависимость 
сопротивления усталости от режимов установить невозможно, 
поэтому этот вопрос решают в большинстве случаев экспери-
ментально. Усталостные многоцикловые испытания на гладких 
цилиндрических образцах в условиях консольного изгиба 
показывают, что после импульсной лазерной закалки предел 
выносливости понижается примерно на 40% по сравнению с 
исходным состоянием. В то же время предел выносливости таких 
сталей, как 09Г2, 35, 45, 40Х, 75Г повышается от 200...300 МПа в 
исходном состоянии до 280...520 МПа после лазерной закалки без 
оплавления поверхности. После лазерной закалки с оплавлением 
поверхности сопротивление усталости сплавов в большинстве 
случаев ухудшается. 
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Порядок выполнения работы 
 
1. Изучить устройство и принцип работы лазерной 
технологической установки, металлографического микроскопа, 
микротвердомера   ПМТ-3 и методику  изготовления 
микрошлифов. 
2. Включить установку согласно инструкции по эксплуатации. 
Провести закалку образцов сталей  У8, У10, и ХВГ на воздухе  
и  в среде аргона. 
3. Измерить микротвердость Н100 кг/мм
2: исходную и после 
закалки. Для измерения микротвердости установить образец на 
предметном столике прибора ПМТ-3, измерить длину 
диагонали отпечатка и определить микротвердость по таблице.  
4. Определить глубину закаленного слоя. 
5. Изготовить и сфотографировать микрошлиф для стали У8. 




1. Физические основы лазерной термообработки металлов. 
2. Принципиальные схемы лазерного термоупрочнения. 

















  20 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 
 
РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ  
ДЛЯ ЛАЗЕРНОГО ТЕРМОУПРОЧНЕНИЯ  
 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ: изучение метода расчета температурных полей 
для лазерного термоупрочнения деталей с острыми кромками и 
гранями,  проведение численных расчетов и оптимизация 




Требуемые свойства поверхности при лазерном тер-
моупрочнении получают созданием соответствующего 
термического цикла с заданными оптимальными параметрами, 
определяемыми максимальной температурой нагрева, скоростью 
нагрева, скоростью охлаждения, временем пребывания металла 
выше критической температуры. Информация о тепловом 
состоянии металла в процессе обработки является исходной для 
анализа геометрии зоны термического влияния, характера и 
степени фазовых превращений, конечной структуры металла, 
напряженно-деформированного состояния, свойств упрочненной 
поверхности.  
В связи с этим большое внимание уделяется развитию методов 
исследования тепловых процессов при лазерной термообработке. 
В большинстве практических случаев лазерного термоупрочнения 
металлов и сплавов для инженерных целей важной является 
возможность аналитического описания процессов 
распространения теплолты, так как наличие аналитических 
зависимостей позволяет оперативно установить основные 
закономерности распространения теплоты и связать их со 
структурно - фазовыми превращениями в металлах и сплавах, что 
в свою очередь позволяет выбрать оптимальные параметры 
лазерного воздействия. 
Конфигурация рабочих поверхностей деталей характеризуется 
наличием острых кромок и граней, на которых при лазерной 
закалке вследствие нарушения симметрии отвода тепла вглубь 
основной массы материала происходит значительный рост 
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температуры. Ошибки в выборе режимов закалки могут привести к 
перегреву и оплавлению последних.  
Ниже приведены результаты построения теоретической модели 
процесса закалки, позволяющие производить расчет и 
оптимизацию процессов лазерного термического упрочнения на 
основе предворительного расчета температурных полей.  
Система координат была выбрана так, чтобы ось OX проходила 
через геометрический центр лазерного пучка на поверхности 1/8 
пространства с адиабатическими границами, образованными 
полуплоскостями XOY, XOZ и YOZ (рис. 3). Координаты центра 
пучка X=А, Y=B соответствовали расположению пучка на 
границах боковых поверхностей материала. Размеры прогретой 
области в начальный момент времени определяются глубиной 
проникновения излучения в материал, сравнимой с длиной волны 
лазерного излучения. Так как глубина прогретого слоя, в котором 
происходят структурные изменения, много меньше размеров 
деталей, то образец считался бесконечно протяженным в 
положительных направлениях осей OX, OY и OZ. 
Таким образом, задача сводилась к определению трехмерного 
температурного поля в изотропном материале при нагреве его 
поверхности лазерным излучением. Решение уравнения 
теплопроводности с учетом высказанных выше предположений 
было получено с использованием метода функций Грина. Так как 
распределение интенсивности по сечению лазерного пучка 
наиболее близко описывается функцией Гаусса, поверхностный 




















где P0=P/AB – плотность мощности, (z) – дельта функция 
Дирака. 
Поле температур, вызываемое лазерным пучком с 
распределением интенсивности (1), было определено 
интегрированием по пространственным координатам: 
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T(r,t)=
   






























































































Временной интервал интегрирования в (2) определяется 
длительностью  импульса лазерного излучения, с помощью 
которой осуществляется управление скоростями нагрева, что в 




Рис.1. Схема моделирования лазерного нагрева 
поверхности. 
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Порядок выполнения работы 
 
1. В рамках данной предложенной модели с использованием 
выражения (2) выполнить расчет температурных полей 
формируемых в стали У8, при условии, что геометрия детали 
не позволяет осуществлять отступление от кромок. Для 
расчета использовать следующие значения параметров: 
А=0.710-3 м, В=810-3м,  =610-3с, а=34 Вт/мК0,  =0.910-
5м2/с. 
2. Путем выбора мощности лазерного излучения оптимизировать 
режим лазерной обработки. 
3. Определить глубину закаленного слоя и зону термического 
влияния. 




1. Методы рассчета температурных полей формируемых 
лазерным излучением при при лазерной закалке. 
2. Преймущества и недостатки аналитических методов решения задач 
теплопроводности при лазерном термоупрочнении. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 
 
ЛАЗЕРНОЕ ОПЛАВЛЕНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ СПЛАВОВ 
 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ: изучение методики  лазерного оплавления и 
иследование фазовых и структурных превращений при обработке 
лазерным оплавлением. 
 
ПРИБОРЫ И ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: лазерная установка 




Оплавление поверхности с помощью лазерного излучения 
осуществляется в том же интервале режимов, что и лазерная 
закалка с оплавлением. В процессе оплавления поверхности 
металлов, имеют место те же фазовые и структурные 
превращения, что и при лазерной закалке. Зона лазерного влияния 
при этом состоит из трех слоев: зоны оплавления, зоны закалки  и 
переходной зоны. 
При использовании лазерного оплавления для модификации 
микрорельефа поверхностей сталей и сплавов необходимо 
учитывать гидродинамическое перемешивание расплава под 
действием термокаппилярных сил. В зоне оплавления имеются 
высокие градиенты температуры, что приводит к высоким 
значениям поверхностного натяжения и образованию 
циркуляционного движения в жидкости. Изменение давления 
внутри расплава требует компенсации, что и происходит 
вследствие искривления поверхности жидкой ванны. Величина 
понижения микрорельефа относительно исходной поверхности 
определяет припуск перед лазерной обработкой. Наибольшее 
влияние на микрорельеф поверхности оказывает плотность 
мощности лазерного излучения. Обработка в интервале 
плотностей мощности непрерывного излучения 5103... 5104 Вт/см2 
может привести к улучшению микрорельефа по сравнению с 
точением. Невысокие значения плотности мощности приводят к 
формированию зоны оплавления, имеющей небольшую глубину и 
значительную ширину, при этом циркуляционные вихри 
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распадаются на целый ряд завихрений, что приводит к меньшему 
искривлению поверхности. 
Другим направлением оптимизации профиля зоны оплавления 
может быть введение в жидкую ванну специальных добавок, 
уменьшающих скорость гидродинамических потоков. Например, 
показано, что при нанесении на поверхность стали серы 
направление движения расплава противоположно тому, которое 
было при наличии на поверхности стали углерода. Очевидно, 
добавкой смеси серы и углерода можно добиться создания мелких 
завихрений в зоне оплавления и улучшения микрорельефа. 
Применение лазерного оплавления для улучшения качества 
поверхности деталей из порошковых материалов обеспечивает  
улучшение микрорельефа поверхности и увеличение плотности 
поверхностного слоя. Для увеличения плотности поверхностного 
слоя рекомендуется лазерное оплавление при невысокой 
плотности мощности и малой скорости обработки. В этом случае 
газы, сорбированные на порах, успевают всплывать на 
поверхность из расплава. Увеличение плотности поверхностного 
слоя деталей из порошковых сплавов приводит к улучшению их 
механических и трибологических свойств.  
 
Порядок выполнения работы. 
 
1. Изучить устройство и принцип работы лазерной установки 
«Кван-15», металлографического микроскопа, профилогрофа, 
и    методику  изготовления микрошлифов. 
2. Включить установку согласно инструкции по эксплуатации. 
3. Провести термообработку образцов сталей  У8, У10, и ХВГ с 
оплавлением. 
4. Иследовать обработанную поверхность при помощи 
профилографа, изготовить и сфотографировать микрошлиф. 
5. Пранализировать результаты исследований. 




1. Механизм формирования поверхности при  оплавлении. 
2. Основные применения лазерной  обработки оплавлением. 
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ЦЕЛЬ РАБОТЫ: изучение способов лазерной маркировки. 
 
ПРИБОРЫ И ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: лазерная установка, 




При лазерном облучении без расплавления поверхности 
провести процесс легирования за счет диффузионного насыщения 
невозможно вследствие небольшой глубины проникновения 
легирующих элементов (примерно 1 мкм при длительности 
импульса 4 мс). При лазерном оплавлении поверхности металлов и 
сплавов возникающие интенсивные гидродинамические потоки 
ускоряют процессы массопереноса по всей зоне оплавления, что 
обеспечивает возможность практически осуществлять лазерное 
легирование. 
Таким образом, образование легированных зон сопровождается 
двумя процессами: массопереносом на расстояния в несколько сот 
микрометров за счет конвективного перемешивания и 
массопереносом на расстояния в несколько микрометров за счет 
диффузии в жидкой и твердой фазах. Зона лазерного воздействия 
имеет строение, аналогичное строению после лазерной закалки с 
оплавлением Зона оплавления в этом случае является 
легированной зоной. Диффузия элементов из зоны оплавления в 
зону термического влияния обычно происходит на расстояние не 
более 10 мкм.  
Отличие строения зон, легированных лазером, от строения 
диффузионных покрытий - отсутствие слоистости. Вследствие 
конвективного перемешивания расплава по мере удаления от 
поверхности нет перехода от фаз с большей концентрацией 
легирующего элемента к фазам с меньшей концентрацией. Все 
фазы в легированной зоне перемешаны примерно равномерно по 
глубине. 
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Особенности процессов получения поверхностных покрытий во 
многом зависят от вида и формы присадочного материала и от 
способа введения его в зону лазерной обработки. Кусковой 
присадочный материал - фольга, проволока, прутки - легко 
наносится на поверхность подложки, но при этом большая часть 
энергии излучения теряется на отражение. Порошковый 
присадочный материал позволяет несколько уменьшить 
отражение, однако при этом возникает проблема закрепления 
порошка на поверхности и повышения коэффициента его 
использования. Так же возможно осуществление подачи 
присадочных компонентов из газовой или жидкой фазы.  
Различают предварительное нанесение компонентов на 
поверхность деталей или образцов в виде фольги, проволоки, 
прутков, порошковых смесей и др., а также подачу этих 
компонентов в зону лазерного оплавления одновременно с 
воздействием излучения. Предварительное нанесение может 
осуществляться газотермическим напылением, гальваническим и 
химическим осаждением накаткой, диффузионным методом, 
электроискровым легированием, нанесением паст, насыпкой и т. д. 
Подача компонентов во время лазерного воздействия 
осуществляется с помощью газовой, газопорошковой или жидкой 
струи, под действием силы тяжести порошка, при механической 
подаче ленты или проволоки и т. д. Подача компонентов во время 
лазерного воздействия применяете при обработке непрывными 
лазерами, так как при импульсном воздействии необходимы 
сложные устройства, синхронизирующие подачу присадки и 
воздействие им пульса.  
Лазерное легирование наибольшее распространение получило 
при использовании способа с нанесением на поверхность обмазок 
или паст и последующим оплавлением поверхности импульсным 
или непрерывным лазером (рис. 1). В этом случае к 
технологическим режимам лазерного легирования следует отнести 
параметры лазерной обработки и толщину слоя пасты. С 
увеличением мощности излучения или энергии в импульсе с 
уменьшением скорости обработки и увеличением длительности 
импульса размеры легированных зон возрастают, а концентрация 
легирующего элемента в них понижается. 
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Рис.1. Схема лазерного легирования с 
нанесением порошковой пасты на по-
верхность 
 
 С увеличением тол-
щины слоя пасты размеры 
легированных зон умень-
шаются,  а  концентрация 
легирующего элемента 
повышается. Для каждой 
толщины слоя имеются 
критические режимы, при 
которых энергия лазерного 
излучения расходуется 
лишь на нагрев поверхности 
до температур плавления и 
легирование в этом случае 
не происходит. Отмечено, 
что при лазерном 
легировании с перекрытием 
зон обработки снижение микротвердости в зонах повторного 
нагрева значительно меньше, чем при термоупрочнении. 
Технологической особенностью лазерного легирования с 
оплавлением обмазок является то, что при этом не требуется 
нанесения поглощающих покрытий, поскольку обмазки 
обеспечивают, как правило, поглощение энергии лазерного 
излучения на уровне 60% и более. Лучшие результаты получены 
при лазерном легировании не полированной, а шероховатой 
поверхности, так как это обеспечивает лучшую адгезию обмазки и 
более полный переход легирующего компонента в расплав за счет 
быстрого подплавления вершин микронеровностей. 
 
Порядок выполнения работы. 
 
1. Изучить устройство и принцип работы лазерной 
технологической установки, металлографического микроскопа, 
микротвердомера   ПМТ-3 и методику  изготовления 
микрошлифов. 
2. Включить установку согласно инструкции по эксплуатации. 
Выполнить лазерное легирование при использовании способа с 
нанесением на поверхность обмазок или паст и последующим 
оплавлением поверхности импульсным лазером. 
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3. Измерить микротвердость Н100 кг/мм
2: исходную и после 
легирования.  
4. Определить глубину закаленного слоя. 
5. Изготовить и сфотографировать микрошлиф для 
обработанного образца. 




1. Физические основы лазерного легирования. 
2. Распределение легирующих элементов по глубине в 
обраьатываемых. 






  30 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 
 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
 ЛАЗЕРНОЙ НАПЛАВКИ 
 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ: изучение особенностей лазерной наплавки. 
 
ПРИБОРЫ И ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: лазерная технологическая 
установка, металлографический микроскоп,  измеритель энергии 
ИКТ-1Н, профилометр.  
 
Теоретические сведения 
Наибольшую перспективу имеют при лазерной наплавке 
непрерывные СО2 - лазеры мощностью 1 кВт и более. В настоящее 
время исследованы процессы лазерной наплавки при оплавлении 
предварительно нанесенных порошковых паст (шликерных 
покрытий) или напыленных газотермических слоев, а также 
наплавки с подачей присадочного порошка в зону оплавления. 
Рассмотрим особенности первого метода: лазерной наплавки с 
оплавлением шликерных покрытий или иначе - шликерной 
лазерной наплавки. При этом наиболее важным является выбор 
связующего вещества для приготовления пасты. Известно 
применение следующих веществ в качестве связок: эпоксидная 
смола, самотвердеющие пластмассы, раствор буры в ацетоне, 
спиртовой раствор канифоли, изопропиловый спирт, жидкое 
стекло, силикатный клей, углеводороды, жиры, клей БФ-2, , 
оксиэтилцеллюлоза, клейстер, клей «Суперцемент» и др. 
Установлено, что возникновение сажеобразных продуктов 
сгорания и разложения большинства связок приводит к 
выбрасыванию порошка из зоны обработки и периодическому 
экранированию излучения. В результате образуются швы с 
большим проплавлением подложки, неравномерной глубиной 
проплавления и невысоким содержанием легирующих элементов в 
слое. Хорошие результаты получены при использовании связок на 
нитроцеллюлозной основе с небольшим содержанием сухого 
остатка (цапонлак, клейстер, оксиэтилцеллюлоза). Эти связки под 
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воздействием лазерного луча сгорают с образованием 
газообразных продуктов и не препятствуют формированию 
валиков. В ряде случаев возможно приготовление шликерного 
слоя на каучуковой основе, что придает этому слою большую 
эластичность и гибкость, и он может легко накладываться на 
поверхность сложной формы. 
Основными параметрами шликерной лазерной наплавки 
являются мощность лазерного излучения Р, скорость обработки v 
и диаметр лазерного пятна d (или степень расфокусировки ∆f).  
В процессе формирования единичного валика по обеим его 
сторонам на поверхности образца возникают оголенные зоны, 
образование которых обусловлено выгоранием связок и 
затягиванием порошка в расплав. Устранить выгорание связки за 
счет увеличения ее термостойкости при добавлении в смесь 
графита или керамики оказалось трудной задачей, поскольку при 
этом ухудшается формирование валиков и в них образуются поры. 
Устранение оголенных зон за счет увеличения растекаемости 
жидкой ванны может быть реализовано при невысоких скоростях 
наплавки (менее 5 мм/с) и применимо к небольшой толщине 
наплавленного слоя (до 200 мкм). Замечено, что выгорание связки 
и ширина оголенной зоны уменьшаются при обдуве зоны взаимо-
действия защитным газом. 
В большинстве случаев при необходимости наложения рядом 
последующего валика требуется восстановление слоя пасты. 
Поэтому процесс лазерной наплавки с оплавлением шликерных 
покрытий перспективен при нанесении единичных валиков. 
Получение широких поверхностных слоев с перекрытием полос 
легко осуществляется при втором методе лазерной наплавки - 
лазерном переплавлении напыленных покрытий. Преимуществами 
этого метода перед лазерной шликерной наплавкой являются: 
отсутствие выгорания слоя по сторонам от оплавленного объема, 
более полное использование порошка, отсутствие копоти и сажи. 
Одновременно в этом случае удается улучшить свойства 
напыленных покрытий, в особенности их прочность сцепления с 
подложкой, которая после напыления не превышает 70 МПа. 
Коэффициент поглощения поверхности с напыленным слоем 
обычно находится на уровне 0,25...0,5 в зависимости от состава 
слоя и дисперсности частиц. Технологические параметры процесса 
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лазерного оплавления напыленных покрытий те же, что и при 
лазерной шликерной наплавке. 
Имеется узкий интервал режимов, обеспечивающих 
одновременно полное переплавление напыленного слоя и 
небольшое подплавление поверхности подложки.  
Несмотря на ряд преимуществ метод лазерного оплавления 
напыленных покрытий имеет тот недостаток, что требуется 
достаточно сложная операция предварительного напыления. 
Метод может оказаться перспективным для улучшения свойств 
напыленных покрытий на локальных тяжелонагруженных 
участках поверхности. 
Третий метод порошковой лазерной наплавки осуществляется 
непосредственно в зоне воздействия лазерного луча при подаче 
порошка насыпанием или с помощью газа. Процесс 
транспортировки порошка с помощью газа называется 
газопорошковой лазерной наплавкой. Как показано на рис. 1, 


















Рис. 1. Схема газопорошковой лазерной наплавки с подачей 
порошка вслед движению (а) и навстречу движения образца (б) 
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Процесс отличается целым рядом особенностей и пре-
имуществ. Формирование валика при этом идет наращиванием от 
подложки к поверхности валика. Резко уменьшается 
неравномерность валиков и возможность капельного 
формирования. Процесс характеризуется минимальным тепловым 
воздействием на материал подложки. Удельная энергия при 
наплавке валика высотой около 1 мм составляет 30...50 Дж/мм2, 
тогда как при переплавлении порошковой пасты - около 60... 90 
Дж/мм2, а напыленного плазменного слоя - 180... 330 Дж/мм2. 
Последовательным наложением валиков можно получить слои 
различной ширины, а также различной высоты при наложении их 
друг на друга, причем для этого не требуются какие-либо 
предварительные технологические операции  
 
Порядок выполнения работы. 
 
1. Изучить устройство и принцип работы лазерной 
технологической установки, металлографического микроскопа, 
микротвердомера   ПМТ-3 и методику  изготовления 
микрошлифов. 
2. Включить установку согласно инструкции по эксплуатации.  
3. Выполнить лазерную наплавку при использовании шликерного 
способа с нанесением на поверхность пасты. 
4. Выполнить лазерную наплавку при использовании лазерного 
переплавления напыленных покрытия. Образцы с 
напыленными покрытиями предоставляются преподователем.  
5. Иследовать обработанную поверхность при помощи 
профилографа, изготовить и сфотографировать микрошлиф. 
6. Пранализировать результаты исследований. 




1. Методы лазерной наплавки их характеристика.  
2. Основные технологические параметры влияющие на качество 
лазерной наплавки. 
3. Основные применения лазерной наплавки.  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 
 
ЛАЗЕРНОЕ НАПЫЛЕНИЕ ПОКРЫТИЙ 
 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ: изучение процессов лазерного нанесения 
покрытий в вакууме и свойств полученных покрытий. 
 
ПРИБОРЫ И ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: лазерная технологическая 





Процесс лазерного напыления заключается в удалении части 
материала с облучаемой поверхности с последующим осаждением 
его на поверхность другого тела с целью получения покрытия со 
специальными свойствами. Для обеспечения интенсивного 
испарения материала могут быть использованы непрерывные или 
импульсно-периодические лазеры с большой плотностью 
мощности излучения. Лазерный нагрев материалов можно 
проводить как в вакууме, так и в атмосфере защитных газов. В 




 На рис. 1. 
приведена одна из 
возможных схем 
лазерного напыления. 






испаряемый материал  
4.  Этот  материал 
подается в виде 
Рис. 1. Принципиальная схема лазерного 
напыления: 1 - лазерное излучение; 2 - под-
ложка; 3 - бункер; 4 - испаряемое вещество; 
5 - охлаждаемый тигель. 
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порошковой смеси из бункера 3 в охлаждаемый тигель 5. Под дей-
ствием лазерного излучения материал испаряется, и частицы пара 
оседают на поверхности подложки 2, образуя плотное покрытие.  
Следует отметить, что лазерное излучение подводится 
непосредственно к испаряемому материалу. Это позволяет 
использовать охлаждаемые тигли, обеспечивающие высокую 
чистоту покрытия, так как при этом материал тигля практически 
не испаряется. 
Могут быть использованы разнообразные схемы лазерного 
напыления, подобные широко применяемым процессам 
газотермического, электроннолучевого и другого напыления. 
Также получили широкое распространение схемы лазерного 
напыления покрытий, в которых испаряемый материал 
представлен ввиде объемных мишеней. Не представляет больших 
сложностей организация процесса лазерного напыления в вакууме. 
При этом испаряемый материал и подложка помещаются в 
вакуумной камере, а лазерное излучение подается в камеру через 
окно из вакуумноплотного оптически прозрачного материала 
(кварцевое стекло, NaCI, KC1и др.). 
Лазерным излучением можно испарять и напылять различные 
как металлические, так и неметаллические материалы. 
Кинетика процесса испарения материала под воздействием 
лазерного излучения в значительной степени определяется 
свойствами материала и параметрами излучения. В первую 
очередь на процесс испарения влияют теплопроводность, скрытая 
теплота испарения и коэффициент отражения лазерного 
излучения. 
Существуют различные модели тепловой теории испарения, в 
которых рассматривается испарение с поверхности твердой фазы 
или с учетом образования тонкого слоя расплава на поверхности 
твердого тела при воздействии лазерного излучения. Но наряду с 
этим могут иметь место выплески расплавленного материала, 
выброс твердых частиц, нарушающих качественное проведение 
процесса лазерного напыления. Поэтому рекомендуется в каждом 
конкретном случае использования лазерного излучения с целью 
напыления покрытий проводить предварительное 
экспериментальное исследования для выбора оптимальных 
параметров лазера. 
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Лазерное излучение используется для осаждения тонких 
пленок испарением металлов, полупроводников и изоляционных 
материалов. Для испарения металлов целесообразнее использовать 
лазеры с длиной волны излучения λ=1,06 мкм, лучше 
поглощаемой металлами. Для испарения неметаллических 
материалов более пригодны СО2-лазеры с большей длиной волны 
излучения λ = 10,6 мкм. 
 
Порядок выполнения работы. 
 
1. Изучить устройство и принцип работы лазерной установки 
«Квант-12» и вакуумной установки ВУ1-А, элипсометра 
ЛЭФ3М, профилографа. 
2. Закрепить подложку и испаряемый материал (графит СЧ4) в 
приспособлении вакуумной камеры. 
3. Включить вакуумную установку и откачать рабочую камеру до 
давления 10-2 мм. рт.ст. 
4. Включить лазерную установку и произвести осаждение тонкой 
пленки на поверхность подложки. Юстировка лазера, ввод 
излучения в камеру, и фокусировка на мишень должны быть 
проведены предвортельно. 
5. Отключить вакуумную и лазерную установки согласно 
инструкции. 
6. Провести измерения тощины напыленных покрытий методом 
лазерной элепсометрии и припомощи профилографа. Сравнить 
результаты измерений. Определить скорость напыления 
покрытия. 




1. Формирование покрытия из лазерного эрозионного факела в 
вакууме. 
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ЦЕЛЬ РАБОТЫ: изучение механизмов модификации материала 
при лазерном отжиге. 
 
ПРИБОРЫ И ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: лазерная технологическая 




В отличие от лазерной закалки лазерный отжиг преследует 
цель получения более равновесной структуры по сравнению с 
исходным состоянием, обладающей большей пластичностью и 
меньшей твердостью. Для этого скорость охлаждения материала 
после прекращения лазерного воздействия должна быть 
значительно меньше критической. Лазерный отжиг может 
проводиться с оплавлением поверхности и без оплавления. Зона 
лазерного воздействия в общем случае состоит из двух слоев: зоны 
оплавления и зоны термического влияния. При обработке без 
оплавления имеется только один слой: зона термического влияния. 
Во всех случаях микротвердость в зоне лазерного влияния меньше, 
чем в исходном материале. 
Как известно, отжиг предназначается для уменьшения 
напряжений и увеличения стабильности структуры. Наибольшее 
распространение получил лазерный рекристаллизационный отжиг 
напыленных или осажденных тонких пленок. Тонкие пленки, 
напыленные на подложку в вакууме или осажденные из газовой 
фазы, отличаются наличием большого количества дефектов в 
структуре; вследствие высоких скоростей охлаждения при 
нанесении они имеют в ряде случаев аморфную структуру. После 
лазерного воздействия скорость охлаждения невелика из-за малой 
толщины пленки, в результате чего уменьшается дефектность 
кристаллического строения, увеличивается плотность, изменяются 
физико-химические свойства. Например, тонкие пленки германия, 
напыленные в вакууме, имеют размер зерен в несколько десятков 
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нанометров и отличаются невысокой дырочной проводимостью. 
После лазерного рекристаллизационного отжига размер зерен 
увеличивается до нескольких сот микрометров; резко 
увеличивается электронная проводимость в германии n-типа. 
После лазерного отжига напыленного графита в пленке 
формируется гексагональная кристаллическая решетка, причем 
адгезия графита с подложкой значительно увеличивается. 
В настоящее время исследована структура после лазерного 
отжига осажденных на разные подложки таких элементов, как 
мышьяк, кремний, хром, графит, алюминий и др. При этом 
структура и свойства отожженных участков находятся в большой 
зависимости от режимов лазерной обработки и от исходного 
строения напыленного слоя. В частности, при больших размерах 
исходных зерен напыленного кремния расплавление и 
кристаллизация могут происходить неравномерно и слой имеет 
мозаичное строение, а при мелком исходном зерне расплавление и 
кристаллизация идут равномерным фронтом и мозаичного 
строения не наблюдается. При лазерном рекристаллизационном 
отжиге напыленного алюминия его поверхностный слой 
окисляется, причем толщина и состав оксидных пленок 
определяются содержанием кислорода в исходном напыленном 
алюминии. 
Уменьшение дефектности структуры после лазерного отжига 
приводит к уменьшению электрического сопротивления. Поэтому 
этот процесс находит широкое применение в технологии 
материалов электронной техники при подгонке сопротивления 
металлических резисторов, не прошедших вакуумный отжиг, а 
также металлокерамических резисторов из двухкомпонентных 
систем Cs-SiО2, Au - Сr2О3 и др. Кроме того, лазерный 
рекристаллизационный отжиг нашел применение для 
формирования омических контактов в полупроводниковых 
приборах и для образования токовых дорожек. 
Другим направлением лазерного отжига является снижение 
твердости и увеличение пластичности локальных участков для 
осуществления последующей деформации или для увеличения 
сопротивления усталости. В этом случае лазерный 
рекристаллизационный отжиг применим не только для обработки 
материалов электронной техники, но и для обработки сталей и 
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сплавов в машиностроении. Известно, что при скоростном нагреве 
холоднодеформированной стали начало и конец первичной 
рекристаллизации смещается в область высоких температур, что 
приводит к увеличению числа центров кристаллизации и 
значительному измельчению зерна по сравнению с медленным 
нагревом. Наибольшее влияние скорости нагрева на размер зерна 
сказывается при малых степенях деформации, близких к 
критической. С увеличением степени деформации влияние 
скорости нагрева на размер зерна уменьшается. 
При обработке массивных деталей из стали и чугуна для 
уменьшения скорости охлаждения и получения отожженной 
структуры применяют различные методы, в частности 
предварительный нагрев всего изделия до температуры начала 
мартенситного превращения. Тогда удается избежать образования 
мартенсита в зоне лазерного влияния. 
 
Порядок выполнения работы. 
 
1. Изучить устройство и принцип работы лазерной 
технологической установки, металлографического микроскопа, 
и методику  изготовления микрошлифов. 
2. Включить установку согласно инструкции по эксплуатации и 
провести лазерный отжиг образцов с тонкопленочными 
покрытиями. Режимы обработки указываются преподователем. 
3. Изготовить и сфотографировать микрошлифы контрольных 
образцов и образцов, подвергнутых обработке. Сделать 
выводы. 




1. Механизмы модификации материала при лазерном отжиге. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8 
 
ЛАЗЕРНАЯ МАРКИРОВКА И ГРАВИРОВКА 




ЦЕЛЬ РАБОТЫ: изучение способов лазерной маркировки и 
гравировки, приобретение практических навыков по нанесению 
изображений на металлические изделия. 
 
ПРИБОРЫ И ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: лазерная технологическая 
установка,  профилограф.  
 
Теоретические сведения 
При воздействии на металлы лазерного излучения даже за 
очень короткий промежуток времени возможен нагрев материала  
до высокой температуры, его плавление и испарение. Это 
приводит к тому, что на участке воздействия лазерного луча 
остается след. Далее, соответствующим образом перемещая деталь 
относительно луча, можно получить на поверхности то или иное 
изображение в виде цифр, букв, знаков или рисунков. Это 
свойство лазерного излучения используется для маркировки и 
гравировки отдельных деталей и готовых промышленных изделий. 
Известны различные способы маркировки и гравировки в виде 
клеймения,  окраски через трафареты, травления и др. Лазерная 
маркировка и гравировка в отличие от других известных методов 
обладает бесспорными преимуществами, заключающимися в 
высокой скорости, отсутствии механического воздействия, 
легкости управления и возможности автоматизации процесса. 
Благодаря этому лазерная маркировка и гравировка широко при-
мененяется для обработки деталей различных размеров, имеющих 
сложную конфигурацию, хрупких изделий и для обработки с 
высокой скоростью непосредственно в процессе изготовления. В 
настоящее время применяют два метода маркировки и гравировки. 
Первый метод заключается в воздействии лазерного излучения на 
неподвижную маску, которая соответствует требуемому 
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изображению (рис. 1.). Изображение маски воспроизводится на 
поверхности детали с помощью фокусирующей оптики, в 
простейшем случае - с помощью фокусирующей линзы. 
Соответствующим выбором мощности лазерного излучения 
добиваются эффекта испарения материала с той части поверхности 
детали, куда попадает излучение. Тем самым на детали 
фиксируется изображение маски. В этом методе сложное 
изображение наносится на деталь одним импульсом лазера. 
Используя лазеры с малой длительностью импульса, можно 
осуществлять нанесение изображения на движущихся деталях, т.е. 
непосредственно на технологической линии изготовления деталей. 
Очевидно, что для получения качественного изображения и 
высокой производительности необходимо использовать мощные 
импульсные лазеры с большой частотой повторения. При этом 
осуществляется четкая маркировка  и гравировка на деталях, 
движущихся с высокой скоростью. Этот метод обычно 
осуществляют с помощью импульсно-периодических СО2-лазеров. 
Во втором способе маркировка и гравировка осуществляется 
нанесением с помощью сфокусированного лазерного излучения 
отдельных точек, образуемых в результате испарения материала на 
поверхности. Координатный стол управляется с помощью ЭВМ, 
обеспечивая относительное перемещение лазерного луча по 
заранее заданной программе. При этом наносится отдельный 
рисунок либо проводится запись буквенной или цифровой 
информации. Для этой цели используют обычно твердотельные 
лазеры как на иттрий - алюминиевом гранате, так и на кристаллах 
рубина. В промышленных установках применяют короткие 
импульсы длительностью в несколько микросекунд и менее с 
энергией порядка миллиджоулей, создаваемые ИАГ - лазерами с 
модулированной добротностью. Метки, получаемые при этом на 
металлической поверхности, имеют незначительную глубину, 
измеряемую несколькими микрометрами. При необходимости 
нанесения более глубоких меток следует использовать более 
длительные импульсы. Однако при этом производительность 
обработки снижается, так как уменьшается частота повторения 
импульсов. Рассмотренный метод маркировки отдельными точ-
ками, наносимыми твердотельными лазерами, широко применяют 
для нанесения информации на различные изделия.  
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Промышленные установки встраиваются непосредственно в 
технологическую линию и функционируют в автоматизированном 
режиме управления. 
Важным является то, что маркировка буквенно-цифровыми 
символами впоследствии легко считывается с помощью ЭВМ. Это 
позволяет автоматизировать учет, деталей, их отбраковку, 
различные операции контроля, сортировки и другие 
технологические операции. 
 
Порядок выполнения работы. 
 
1. Изучить устройство и принцип работы лазерной 
технологической установки и профилометра. 
2. Изучить программное обеспечение управления координатным 
столом, включающее в себя работающий под MS-DOS 
интерфейс со специализированным макроязыком, 
позволяющим использовать пакет прикладных программ Corel 
Draw.  
3. Изучить программный продукт обработки изображений для 
автоматизированного создания управляющей программы на 
макроязыке на основе оцифровки изображений. 
Рис. 1. Схема лазерной маркировки с 
использованием маски: 1 - лазерное 
излучение; 2 - маска с требуемым 
изображением; 3 - фокусирующая линза; 
4 - маркируемая деталь 
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4. Подготовить программу для нанесения изображения на 
гравируемое изделие. 
5. Включить установку согласно инструкции по эксплуатации. 
6. Выгровировать изображение на изделии. 
7. Измерить при помощи профилометра глубину линий 
нанесенного изображения и выполнить оптимизацию 
параметров гравировки. 




1. Способы лазерной маркировки и гравировки. 
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ТЕХНИКА БЕЗОПАСТНОСТИ  
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
 
1. Опасные факторы воздействия лазерного излучения. 
 
При эксплуатации лазеров и лазерных установок персонал 
может подвергаться воздействию большого числа опасных и 
вредных производственных факторов. Степень их воздействия 
зависит от пространственно-энергетических характеристик 
лазерного излучения, условий эксплуатации лазерных установок и 
их конструктивных особенностей. При этом можно выделить два 
типа опасных и вредных производственных факторов. К первому 
типу относятся факторы, воздействующие в основном на 
отдельные органы, ко второму - на весь организм. Первый тип 
факторов включает лазерное излучение, аэродисперсные системы, 
вредные химические вещества и шум. Ко второму типу факторов 
относят вибрацию, электромагнитные поля, повышенное 
напряжение, ионизирующее излучение, микроклиматические 
условия.  
Лазерное излучение. Основную опасность лазерное излучение 
представляет при воздействии на орган зрения. Повреждение глаз 
может произойти в результате действия как прямого, так и 
отраженного излучения. В производственных условиях облучение 
прямым лазерным излучением возможно лишь при грубом 
нарушении правил техники безопасности. Влияния  этого фактора 
опасности определяется плотностью энергии (мощности) 
излучения лазера, длиной волны, условиями его использования и 
режимом работы (импульсный, непрерывный). Можно отметить, 
что лазерное излучение является определяющим при оценке 
степени безопасности технологических процессов  при 
использовании лазерных установок. 
Аэрозоли. Образование аэродисперсных систем связано с 
взаимодействием лазерного излучения с мишенями. Аэрозоли 
могут ингаляционным путем поступать в органы дыхания, а также 
воздействовать на кожные покровы. В последнем случае опасность 
представляют аэрозольные частицы, имеющие высокую 
температуру, которые могут приводить к ожогу кожи. 
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Интенсивность образования аэродисперсных систем обусловлена 
плотностью энергии (мощности) лазерного излучения, свойствами 
мишени, взаимодействующей с излучением, и режимом работы 
лазера (импульсный, непрерывный).  
Повышенное напряжение. Источники питания током лазеров 
являются в основном обычными электротехническими устройства-
ми. Поэтому мероприятия, обеспечивающие безопасность при на-
ладке и обслуживании этих устройств, имеют неспецифический 
характер. 
Ионизирующее излучение. Высокотемпературная плазма, обра-
зующаяся при взаимодействии мощного лазерного излучения с ма-
териалом мишени, может явиться источником нейтронного и 
гамма-излучения. Кроме того, не исключена возможность 
появления мягкого рентгеновского излучения при работе 
электронной аппаратуры. 
Вредные химические вещества. Данная категория опасных и 
вредных  производственных факторов обусловлена образованием  
токсических веществ и газов при взаимодействии лазерного 
излучения с различными средами, выделением вредных веществ из 
отдельных сборочных единиц лазера при его работе и радиолизом 
воздуха. Выраженность этих факторов зависит от тех же парамет-
ров, что и в первых двух случаях. Следует отметить, что возникно-
вение вышеуказанных трех категорий опасных и вредных 
производственных факторов связано непосредственно с лазерным 
излучением. Химические токсические вещества могут 
воздействовать как на органы дыхания, так и на кожу. 
Электромагнитные поля. Для определенных лазерных 
установок неблагоприятными факторами могут явиться 
электромагнитные поля высоких, ультравысоких и сверхвысоких 
частот, воздействующие на организм в целом. 
Шум и вибрация. Шум возникает при работе лазерных 
установок, имеет различный характер и может быть стабильным 
при работе лазеров в непрерывном режиме и импульсным - при 
эксплуатации твердотельных лазеров. Возникновение вибрации, 
как правило, неразрывно связано с шумом. В процессе 
эксплуатации лазерных установок вибрация возникает в 
результате работы отдельных сборочных единиц. Она 
воздействует на весь организм. 
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2. Общие меры предосторожности.  
 
Запрещается прямо смотреть на луч лазера или на его 
зеркальное отражение, если плотность энергии превышает 
допустимые для глаза уровни облучения.  
Не следует наводить луч лазера, глядя на него невооруженным 
глазом, так как необходимость наблюдения вдоль оси лазерного 
луча значительно увеличивает опасность поражения органа зрения 
в результате отражения. 
Необходимо принимать меры, исключающие возможность 
приближения персонала к предполагаемой траектории пучка с 
любой стороны.  
Точки фокусировки пучка при работе ОКГ должны быть 
защищены диафрагмами; в конце пучка устанавливается ловушка 
для поглощения излучения и защиты от брызг, испарений и 
аэрозолей, выделяемых исследуемым веществом. На конечном 
участке лазерного луча рекомендуется устанавливать мишень. 
Все автоколлимационные оптические устройства и другие 
приспособления для визуальной юстировки ОКГ должны быть 
снабжены постоянно вмонтированными защитными фильтрами с 
полосой поглощения, включающей как основную частоту лазера, 
так и ее наиболее интенсивные гармоники. Защитные стекла 
фильтров необходимо периодически проверять, чтобы 
гарантировать их оптическую плотность.  
Нужно помнить, что защитные очки с фильтрами, 
задерживающими излучение на частоте, генерируемой данной 
установкой, обеспечивают лишь частичную защиту. Необходимо 
использовать только те очки, которые рассчитаны на защиту от 
излучения данного лазера, при этом должна быть исключена 
возможность ошибочного применения очков, рассчитанных на 
другую длину волны. Защитные очки, подвергшиеся воздействию 
излучения с высокой плотностью потока, могут частично утратить 
свои защитные свойства, и потому должны изыматься из 
употребления. 
Работы с лазерами должны проводиться при ярком общем 
освещении. В этом случае размеры зрачка наименьшие, что 
способствует уменьшению энергии излучения, которая может 
случайно попасть в глаз. 
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Если работу с мощным лазером проводятся на открытом 
пространстве, то в этом случае запрещается передвижение людей 
и транспорта, в том числе и воздушного, в пределах потенциально 
опасных зон. 
На лазерных установках средней мощности необходимо 
использовать блокировки и автоматические затворы для защиты 
глаз операторов. При работе с открытыми установками ОКГ 
запрещается вносить в зону луча блестящие предметы. 
При работе с лазерами следует всегда соблюдать правила 
пожарной безопасности. Даже при работе с маломощными 
лазерами существует опасность возникновения пожара и взрывов 
от взаимодействия лазерного излучения с некоторыми 
растворителями. Для уменьшения вредных последствий от 
взрывов рекомендуется ставить ловушки, укрепляемые над 
лазерной установкой. 
Меры предосторожности при работе с электричеством. При 
использовании лазерных систем необходимо соблюдать общие 
меры предосторожности, принятые при работе с электричеством. 
Прежде всего, необходимо следить за правильным размещением 
кабелей и другой электропроводки между источником питания и 
лазером, а также обеспечивать надежную защиту системы 
электропитания зарядки конденсаторов. 
 Перед чисткой или ремонтом электрооборудования, 
связанного с зарядом конденсаторов, последние надо разрядить. 
Операторы не должны покидать помещение (оборудование) до тех 
пор, пока с конденсаторов не будет снято напряжение (что 
проверяется вольтметром).  
Все схемы и цепи, находящиеся под напряжением, должны 
иметь кожухи, что устранит возможность случайного 
соприкосновения с этими элементами. Все кожухи и другие 
защитные устройства должны быть заземлены.  
При использовании батарей конденсаторов с энергией полного 
заряда менее 15000 Дж они могут располагаться в одном 
помещении с пультом управления. Батареи большей энергии 
заряда следует располагать в соседнем блокируемом помещении 
или вне помещения, так как они могут при заряде разрушаться. 
Индивидуальная защита. Ввиду того, что воздействие 
лазерного излучения, особенно диффузно отраженного, на 
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организм человека изучено недостаточно и предельно допустимые 
гигиенические нормы по монохроматическим излучениям в 
видимой и в соседних с ним областях оптического диапазона пока 
еще твердо не установлены, при решении вопросов защиты от 
излучений ОКГ следует стремиться к уменьшению плотностей по-
токов энергии на рабочих местах. 
Индивидуальная защита глаз достигается применением 
специальных светофильтров, оптическая плотность которых на 
всех длинах волн, излучаемых ОКГ, должна быть достаточно 
большой для того, чтобы снизить интенсивность облучения глаз до 
безопасной величины. В качестве светофильтров рекомендуется 
применять стекла с соответствующей оптической плотностью. 
Цветные стеклянные фильтры обеспечивают ослабление не более 
чем в 109 раз, очки с диэлектрическими покрытиями - не более чем 
в 108. Спектральная характеристика светофильтра очков должна 
обеспечивать не только достаточное подавление излучения ОКГ, 
но и пропускание большей части частотного спектра видимого 
света, с тем,  чтобы работающий сохранил способность, хорошо 
видеть, предметы, за которыми, он ведет наблюдение и которыми 
манипулирует, а также свет ламп, используемых в системе 
световой сигнализации.                          
Защита от ультрафиолетовых и инфракрасных лучей наиболее 
ответственна, так как глаз человека не восприимчив к ним. При 
работе с такими лазерами (например, с лазерами на углекислом 
газе) мишень должна тщательно экранироваться, а руки и одежду 
следует держать как можно дальше от нее. 
При работе с лазерами персонал должен быть одет в халаты, 
пользоваться защитными перчатками, специальными экранами для 
защиты кожи и защитными очками. В первую очередь следует 
обеспечить надежную защиту от прямого излучения.  
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